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冷却 时 间 对 TMCP890 钢 焊接 热 影 响 区 组 织 和 
性 能 影响 * 
RAB KAA Thien 


(烟台 大 学 环境 与 材料 工程 学 院 烟台 264005) 


摘 要 使 用 Gleeble-3800 热 模拟 试验 机 研究 了 在 800-500'C 冷 却 时间 (is) 对 TMCP890 钢 焊接 热 影响 区 (HAZ) 粗 晶 区 组 织 转 
变 规 律 和 性 能 的 影响 , 结果 表明 : 冷却 时 间 包 为 6-20 s 时 粗 晶 区 组 织 为 板 条 马 氏 体 , 硬度 值 为 334-328HV10; hs 为 20-60s 时 
粗 晶 区 组 织 为 板 条 马 氏 体 + 板 条 贝 氏 体 , 硬度 值 为 328-305 HV10, B, 点 在 490-510'C; fis 9 150-2000 s 时 粗 晶 区 组 织 为 板 条 
贝 氏 体 + 粒状 贝 氏 体 , B. 点 在 530-570'C, 硬度 值 保持 在 270 HV10。 稳 十 道夫 经 验 公式 适用 于 TMCP890 钢 实际 焊接 过 程 中 如 
的 计算 , 热 输 入 EE 在 10-20 kJ/cm T Æ 50-150°C 变化 时 粗 唱 区 的 硬度 值 为 318-335SHV10, 硬度 值 的 波动 幅度 较 小 , 性 能 
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ABSTRACT The effect of cooling time from 800 to 500°C (tss) on the microstructure and properties of 
HAZ for TMCP890 steel has been investigated using Gleeble-3800 thermal simulator. The results show 
that the coarse grain zone of the HAZ exhibits a microstructure consisted of lath martensite with hard- 
ness 334-328HV10 as fs is 6-20 s. As fs is 20-30 s, it shows a microstructure of mixture of lath martens- 
ite and lath bainitie with hardness 328-305HV10 and B, raging from 490 to 510°C. As fs is 150-2000 s, it 
shows a microstructure of lath martensite and granular bainite with hardness about 270HV10 and B, rang- 
ing from 530 to 570°C. Michio Inagaki formula is suitable for the ts calculation, accordingly with a heat in- 
put £ value 10-20 kJ/cm and 7 range 50-150°C, the hardness of the coarse grain zone could be expect- 
ed as in a range 318-335HV10. 

KEY WORDS metallic materials, Q890 steel, low-carbon bainitic steel, thermal simulation, microstruc- 
ture, hardness 


890 钢 是 届 服 强度 为 890 FRAY AR Ge Se te MAA.. H ea FL AC EF m XAT 


后 快速 


钢 。 用 调 质 (QT) 工 艺 生 产 的 Q890 回 火 马 氏 体 钢 员 ， 冷却 工艺 生产 的 Q890 i GK UL EG AS 4 (TMCP 890)", 


其 强度 主要 源 于 碳 的 固 深 强化。 但 是 , 碳 损害 低 合 Ti, Nb, V, Mo, Cu 等 微 合 金 化 元 素 形 成 碳 氮 化 物 ， 


金 高 强 钢 的 焊接 性 , 使 热 影 响 区 的 淳 硬 倾向 较 大 ， 阻碍 奥 氏 体 晶 粒 的 长 大 , 可 获得 唱 粒 细小 、 高 位 错 
易 产 生冷 烈 纹 , 导致 焊接 热 影 响 区 脆 化 、 软 化 以 及 ”密度 的 贝 氏 体 组 织品 。TMCP890 钢 作 为 焊接 母 材 ， 


在 焊接 热 输 入 作用 下 靠近 熔 合 区 的 母 材 基体 组 织 


* 山东 省 自然 科学 基金 ZR2014JL031 和 山东 省 高 等 学 校 科技 发 生 奥 氏 体 化 , 较 高 的 峰值 温度 使 奥 氏 体 晶 
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E HAN, 国内 外 对 低 合 金 高 强 钢 焊接 接头 热 影响 
区 组 织 的 研究 主要 集中 在 回 火 马 氏 体 钢 "”。 对 于 屈 
服 强 度 达 890 MPa 级 的 低 碳 贝 氏 体 钢 , 焊接 时 易 出 
现 裂纹 和 疲劳 强度 较 低 证 。 本 文 使 用 Gleeble-3800 
热 模拟 试验 机 研究 在 800-500'C 冷 却 时 间 对 TM- 
CP 工艺 生产 的 Q890 贝 氏 体 钢 焊接 热 影 响 区 组 织 
及 性 能 的 影响 。 


1 实验 方法 

实验 用 钢板 为 采用 TMCP 工艺 生产 的 Q890 TL 
氏 体 钢 , 钢板 的 厚度 为 25 mm, 钢板 化 学 成 分 列 于 表 
1。 经 过 计算 , 该 钢 的 P=0.253。 其 已 ,>0.2, 按照 
国际 焊接 学 会 的 标准 , 该 钢 具 有 一 定 的 冷 裂 倾向 。 
图 1 给 出 了 实验 用 TMCP890 钢 的 金 相 组 织 , 可 见 其 
组 织 主 要 为 板 条 贝 民 体 。 由 于 SHCCT 图 能 反应 钢 
铁 材料 在 不 同 冷却 条 件 下 热 影 响 区 的 组 织 和 硬度 , 参 
照 YB/T 5128-93( 原 GB5057)《 钢 的 连续 冷却 转变 曲 
线 图 的 测定 方法 》, 测定 TMCP890 钢 的 SHCCT 图 。 
使 用 Formast 热 模拟 试验 机 测定 钢 的 临界 点 , 试 样 为 
直径 3 mm 长 度 10 mm 的 小 圆柱 。 用 Gleeble-3800 热 
模拟 试验 机 对 不 同 焊 接 热 循环 条 件 下 热 影 响 区 粗 晶 区 
组 织 的 转变 规律 进行 测定 和 研究 , 试 样 取 自 25 mm 
厚 TMCP890 钢板 的 1/4 厚度 处 , 试 样 为 直径 10 mm 
长 度 80 mm 的 小 圆柱 , 试验 参数 列 于 表 2。 


2 结果 和 讨论 


2.1 TMCP890 钢 热 影 响 区 粗 晶 区 显 微 组 织 
在 不 同 ; 的 条 件 下 TMCP890 钢 热 影响 区 粗 唱 


表 1 TMCP890 4 


区 (CGHAZ) 的 显 微 组 织 及 组 织 比例 , 如 图 2 和 图 3 
所 示 。 经 过 高 温 热 循 环 后 TMCP890 钢 母 材 完全 奥 
氏 体 化 , 基体 轧 制 态 组 织 消 失 , 变 成 了 块 状 组 织 。 由 
于 峰值 温度 高 , 过 冷 奥 氏 体 晶 粒 发 生 了 粗 化 , 且 随 着 
的 增加 而 逐渐 增 大 。 从 图 2 可见 , tsh F 20s 时 
TMCP890 钢 粗 晶 区 主要 为 板 条 马 氏 体 组 织 ; ts TE 
30-60 s 时 粗 晶 区 主要 为 板 条 马 氏 体 + 板 条 贝 开 体 组 
BA; ts J 150s 时 为 板 条 贝 氏 体 + 粒状 贝 氏 体 , 然后 随 
着 入 的 增 大 板 条 贝 氏 体 逐 渐 减 少 , 粒状 贝 氏 体 逐 渐 
增多 。 随 着 入 的 增加 粗 晶 区 组 织 中 的 板 条 形态 逐 
渐 模 糊 , 方向 性 减弱 , 说 明 随 着 冷却 时 间 的 延长 板 条 
组 织 中 的 亚 结构 发 生 了 变化 。 通 过 图 3 的 组 织 比例 
测算 , TMCP890 钢 焊接 冷却 时 fs 在 6-18 s 粗 唱 区 为 
板 条 马 氏 体 组 织 ; ks tE 18-122 s 时 粗 晶 区 组 织 主 要 
马 氏 体 + 板 条 贝 氏 体 混合 组 织 , 随 着 ;的 增 大 热 影 
响 区 组 织 中 马 氏 体 所 占 比例 逐渐 减少 , 板 条 贝 氏 体 
逐渐 增加 ; ks >122 s 时 粗 晶 区 组 织 主 要 为 板 条 贝 氏 
本 + 粒状 贝 开 体 组 织 , 随 着 &; 的 增 大 板 条 贝 开 体 比 
网 逐渐 减少 , 粒状 贝 氏 体 组 织 逐 渐 增 加 。 
2.2 TMCP890 钢 热 影响 区 硬度 

不 同 & 条 件 下 的 实验 钢 HAZ 粗 晶 区 维 氏 硬度 
测定 结果 如 图 4 所 示 。 可 以 看 出 , 随 着 的 增 大 热 
影响 区 的 硬度 呈 逐 渐 降低 的 趋势 。 由 于 母 材 碳 含量 
较 低 , 即使 在 快速 冷却 时 形成 的 低 碳 马 氏 体 组 织 也 
不 能 达到 较 高 的 淳 硬 效 果 。 好 从 6s 到 20s 硬 度 值 
几乎 不 变 , 因为 对 应 的 组 织 为 板 条 马 氏 体 ; ts KF 
30s 后 , 随 着 贝 氏 体 的 增加 硬度 逐渐 降低 ; 当 增 大 


网 的 化 学 成 分 


Table 1 Chemical compositions of TMCP890 steel (mass fraction, %) 


C Si Mn B 


Mo+Cr Ni+Cu 


V+Ti+Nb Fe Pom 


0.056 0.15 1.7 0.0014 0.67 0.8 0.15 


balance 0.253 


* Pox=C+S81/30+Mn/20+Cu/20+Ni/60+Cr/20+Mo/5+V/10+23B* 


E a gee ios am. | 
图 1 实验 用 TMCP890 钢 的 显 微 组 织 
Fig.1 Microstructure of TMCP890 steel 


表 2 热 模拟 焊接 的 试验 参数 


Table 2 Welding parameters of thermal simulator 


Heat Peak Residence time Cooling 
rate temperature of peak time 
wil'Ces' T/C temperature t/s 人 
6, 10.20.30.60, 
130 1350 1 150,300,600, 
1000.2000 


= 
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元 有 WS Ko) tec Si 


二 =300IS) 


2 不 同 & 条 件 下 TMCP890 钢 的 HAZ 粗 晶 区 组 织 
Fig.2 Optical micrographs of CGHAZ for TMCP890 steel with different cooling time tss 
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图 3 不 同 & 条 件 下 TMCP890 钢 HAZ 粗 晶 区 不 同 组 织 图 4 TMCP890 钢 HAZ 粗 晶 区 的 硬度 与 冷却 时 间 如 的 
的 比例 关系 


Fig.3 Proportion of bainite and martensite in CGHAZ 


Fig.4 Relationship between cooling time fs and hardness 
with different cooling time tfs 


for the coarse grain zone of TMCP890 steel 
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至 150 sif, 由 于 冷却 较 慢 热 影响 区 中 贝 开 体 和 铁 素 IR OU 


29 卷 


1 


体内 的 位 错 密度 降低 , 板 条 方向 性 减弱 及 板 条 合 j OTETI 
Sii = ô, = | 一 : 
粗 化 ; 同时 , 粗 晶 组 织 中 第 二 相 发 生 熟 化 长 大 , 沉淀 OF | 


I 
0.67-5.0x107 a0 WT ©) 


强化 作用 减弱 ,对唱 界 的 钉 扎 力 降低 , 唱 粒 尺寸 进 一 式 中 7 为 热效率 , 计算 时 取 0.7, 为 热 输入 量 (kJ/ 


WARK, 使 硬度 值 改 生 了 较为 明显 的 降低 。 将 与 cm), 五 为 初始 温度 CC)。 考 虑 到 热 输入 对 焊丝 强度 


硬度 值 进行 非 线性 拟 合 , 得 到 的 影响 , TMCP890 钢 在 实际 焊接 条 件 下 热 输入 E< 
HV10=70.2xe7 +269.8 (1) 20 kJ/em, 预 热 温度 <150C 。 因 此 计算 临界 板 厚 时 


巨 取 最 大 值 20 kJ/em, NEX 150°C IN, 计算 
K, 为 11.34 mm。 板 厚 5>G 符合 三 维 传 
D.Vwer 三 维 传 热 的 经 验 公 式 "" 为 


2.3 TMCP890 #449 SHCCT 
使 用 Formast 热 模拟 试验 机 测定 临界 相 变 点 , 结 
果 列 于 表 4。 表 给 出 了 不 同 tws 条 件 下 的 粗 唱 区 B, 


H 2. 值 最 
热 条 件 。 


z 1 
点 。 结 合 粗 唱 区 的 组 织 和 硬度 分 析 绘 制 y TM- tys =(0.67 -5x10 ‘TME T, 800- 


PeO 


CP890 钢 的 SHCCT 图 , 如 图 5 所 示 。 可 以 看 出 , TM- kh RIELA S 计算 时 取 1 计算 结果 如 图 6 所 


=H AN 


CP890 钢 的 AM 点 较 高 , 焊接 热 影响 区 在 冷却 过 程 中 示 。 从 图 6 可 以 看 出 , 随 着 热 输入 和 预 热 温度 的 提 


发 生日 回 多 过 程 有 勒 于 提高 初 性 。 随 者 各 的 增 六 高 各 逐渐 增 大 , 热 输入 对 如 的 影响 大 于 预 热 温度 的 
B. 扩 缓慢 升 高 , 与 相近 及 点 相 变 后 产生 的 组 织 关 影响 。 热 输入 为 12 kJ/em、15 kJ/em、18 kJ/em 和 预 


尔 


ALEO; 当 &< 60 s 时 相 变 点 在 480-510'C, 正好 位 于 热 温度 为 60C 时 测量 TMCP890 钢 的 实际 焊接 接头 


贝 氏 体 转变 的 中 温 区 , 可 保证 在 较 宽 的 冷却 时 间 内 ， ”冷却 时 间 如 结果 列 于 表 6。 与 计算 值 对 上 
获得 稳定 的 低 碳 贝 氏 体 组 织 ; is 继续 增加 则 相 变 温 。 表明 , 计算 25 mm 厚 TMCP890 钢 的 焊接 冷 去 
度 升 高 , 有 利于 粒状 贝 下 体 的 生成 。 使 用 稻 垣 道夫 经 验 公 式 得 到 的 结果 比 使 用 

SHCCT 图 主要 用 于 指导 实际 焊接 生产 , 预测 。 理论 经 验 公 式 更 接近 实测 值 。 


预 热 温度 元 密切 相关 , 利用 稻 垣 道夫 经 验 公 式 和 


的 结果 
AS 间 bss, 
D- Vwer 


粗 晶 区 的 性 能 。 冷 却 时 间 与 焊接 热 输入 EE 及 结合 式 (1) 和 式 (2) 可 计算 出 在 不 同 热 输入 及 预 


D.Vwer 经 验 公式 可 预测 &s。 稻 垣 道夫 等 建立 的 经 
RARI" 


-T,) 0+ ne CD 

式 中 开 为 焊接 能 量 系数 , 计算 时 取 0.345; E 为 焊接 热 oo DEIR 
输入 (KJ/cm); 2 为 焊接 能 量 指数 , 取 1.7; BARA, Naa $305 276 274264268 272 
取 1; TIREE R EECC); 6 为 板 厚 (mm); 6 为 100 HV10 334 330 328315 
板 厚 补偿 项 , 取 13; o 为 板 厚 修 正 系数 , 取 3.5。 ° 10 100 1000 

使 用 D.Vwer 经 验 公式 计算 2Smm 厚 试验 钢 热 Pena = 
影响 区 的 ts 时 , 需 确 定 热传导 为 三 维 还 是 二 维 条 5 TMCP890 钢 的 SHCCT 图 
件 。 为 此 , 先 计算 临界 板 厚 , 根据 传 热 焊接 学 “临界 Fig.5 SHCCT curves of TMCP890 steel 


表 4TMCP890 钢 临界 相 变 点 测定 结果 
Table 4 The critical phase transition temperature of TMCP890 steel 


Ac,/"C Ac;/°C Arı/ C Ar;/'C Ms/'C M/C 


10000 


720 860 630 705 480 310 


表 5 不 同 条 件 下 粗 晶 区 肪 点 


Table 5 Bainite start transformation temperature of CGHAZ under different cooling time fs 


tss/S 20 30 60 150 300 600 1000 2000 


B/C 490 500 510 530 540 555 560 570 
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35r . T1506 T, 150°C 
n 2- 7,100°C š T, 100°C 
hy Da T,50°C 
we |. Pr fo > T,0°C 
2 a” o? > 
3 20} a ah” y 
aot yeh p> 
15 上 a5 > bh” 
a WG ages 
anol ye DP 
10 上 ME tee aes 
rae ade 
sg 
pt 


Heat input E / kJ-cnv' 


Heat input E / kJ-cm"' 


图 6 不 同 预 热 温度 条 件 下 如 与 热 输入 的 关系 
Fig.6 Relationship between tss and heat input under different preheating temperature (a) Michio Inagaki 
formula, (b) Dx Vwer formula 


表 6 实测 & 与 计算 值 


Table 6 Comparison of measured and calculated cooling time tss 


. Preheating Measured on . 
Heat input Michio Inagaki D-Vwer formula 
temperature temperature 
E/kJ-cm" ` formula tys/s fss/S 
T/C fs/S 

12 60 9 10.2 4.9 

15 60 13 14.3 6.2 

18 60 18 19.6 7.4 


Hardness HV10 


Heat input E / kJ-cnv' 


7 不 同 预 热 温 度 条 件 下 粗 晶 区 硬度 与 热 输入 的 关系 
Fig.7 Relationship between CGHAZ hardness and heat in- 
put under different preheating temperature 


热 温 度 下 TMCP890 钢 粗 晶 区 的 硬度 值 , 结果 如 图 7 
所 示 。 可 以 看 出 , 随 着 热 输 入 和 预 热 温度 的 增加 粗 
蝇 区 硬度 值 不 断 降低 。 当 热 输 入 为 10-20 kJ/em、 预 
J iim FE AN 50- 150°C IN, 粗 唱 区 硬度 值 在 318- 
335HV10 变 化 。 


3 结 论 


1. 根据 TMCP890 钢 的 SHCCT A, 冷却 时 间 ts 
TE 6-20 s 变化 时 粗 唱 区 组 织 为 板 条 马 氏 体 , 硬度 值 


为 334-328HV10; fs 79 20-60 s 时 粗 晶 区 组 织 为 板 条 
马 氏 体 + 板 条 贝 氏 体 , 硬度 值 为 328-305HV10, Bud 
8 490-510°C; 好 为 130-2000s 时 粗 唱 区 组 织 为 板 条 
贝 氏 体 + 粒状 贝 氏 体 , B. 点 为 530-570'C, 硬度 值 保 
持 在 270HV10 左 右 。 

2. 稳 垣 道夫 经 验 公 式 适 用 于 计算 TMCP890 钢 
实际 焊接 过 程 中 的 &。 热 输入 EE 为 10-20 kJ/em, T 
在 50-150'C 变 化 时 TMCP890 钢 粗 晶 区 的 硬度 值 为 
318-335HV10, 波动 幅度 小 , 表明 其 性 能 稳定 。 
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